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摘 要：研究了附着于一个半无限弹性体上的一个流体饱和的两相 多孔固体 

薄层中的珞夫型波，导出了复数形式的弥散方程，此方程描述 了相速度以及洛l夫型 

波的衰减对频率的依赖。 

关键词：垫翌兰 望苎； 
中图分类号：0 33 

堡查型苎；弥散方程 
文献标识码：A 

对洛夫波的研究最早可追溯到地震时存在着相当大的横向位移分量，由于瑞利波仅在 

铅直面内传播，所以这种强烈的水平分量并非瑞利波的性质所致，而且，表面剪切波也不可 

能产生这种扰动。洛夫意识到地层中的实际条件在某些基本方面并非各向同性的和均匀的 

半空问，并且成功地描述了这种现象。他进一步设想这种扰动是地壳成层结构的一个结果 

为此洛夫提出 一种模型，即一个弹性薄层附着于半无限弹性体，两者具有不同的材料性 

质。洛夫揭示了一种后来以他名字命名的横向的表面波，他指出，这种横向的表面波由集中 

于表面附近的剪切波所构成且其能量集中于表面，其相速度和波数取决于频率。由于对薄 

层及半无限体所作的弹性假设，我们认为洛夫波是以恒振幅传播的，更有趣的是忆及剪切波 

的相速度要超过弹性薄层中的相速度 J。 

在地震工程领域，更具有重要实际意义的是考察 由一种流体饱和的多孔弹性固体组成 

的多孔介质层中的洛夫型波。Deresie~czr2 首先应用 Biotl3 的模型研究了这种多孔介质层中 

的洛夫型波，这个模型在描述多孔介质层及半无限体时，仍然保留了洛夫所作的弹性处理。 

Deresiewlcz推导了关于洛夫型波传播的频率和相速度的复数形式的弥散方程，为了确定相 

速度和衰减糸数，在某些简化情况下必须采用近似处理。 

尽管文献中采用B 的模型解决多孔材料中波的传播和动力响应的同题取得 很好的 

结果，但这种模型处理饱和多孔介质在某些方面并不令人满意。Bh 模型的最根本 的缺陷 

在于其理论基础设有建立在力学和热力学的基本原理之上，一个例子是该模型将孔隙度的 

演化简单处理为常数，详细的讨论可参阅 de B0 的工作。 

笔者的目的在于采用一种完善的多孔介质模型来研究液饱和的多孔介质层中的洛夫型 

· 收稿 日期 ：1999417-02 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(194021120) 

作者简介：刘占芳(1963．)．男，黑龙江哈尔滨市人．重庆大学机械传动国家重点实验室研究人员、教 

授。 

夏  

‘  ̈

侔 弛 隍 穸 砰 

白0 

^rf  旅  

http://www.cqvip.com


重庶大学学报 (自然科学版) 1999正 

波．该多孔介质层是 由一个连续的孔隙内充满理想液体的多孔弹性固体组成。为 ，把所得 

结果能够与 Deresie~cz的结果进行比较，同样假设多孔层下面为半无限弹性体。 

1 基本场方程 

对多孔介质进行理论描述人们已经作 出 巨大的努力，在众多的多孔介质模型中，首先 

由FilltmgetI 提出后经 de Beerl 进一步发展的一种模型得到广泛认可。早在 30年代 l— 

Itmger就提出了一种包含不可压液体和不可压固体的二元模型，该模型包括 了描述 一维运 

动的质量和动量平衡方程。然而，Fillurcser对多孔介质理论的创造性的研究却很少被文献 

引用，直到最近，他对多孔介质理论的贡献才由de Bod 进行了详尽的回顾。de Boer 。采用 

混合物理论和体积分数的概念对他的理论作 了进一步的改进之后，这个模型特别适合于微 

观不可压的两相多孔材料的理论分析。tky,ven" 应用混合物理论也提 出了一个不可压多孔 

介质模型，但 由于他引入了过多的变量，如平均速度和化学势能张量等，使其模型的实际运 

用受到很大的限制。M 等 在生物力学上也运用 r多孔介质模型。至于可压多孔介质模 

型，一直存在大量的争论，许多学者在本领域作出了贡献，限于篇幅，在此不予详细讨论。 

作者运用上述不可压多孔介质模型来考察洛夫型波在两相饱和多孔介质层中的传播。 

这里，不可压意措组成介质的两种组份的真实密度为常数，但体积分数或孔隙度可随变形而 

变化。事实上，由于真实密度相对体密度的变化而言可以忽略，因此所谓不可压是对实际条 

件的充分合理的近似处理。作者所研究的问题不考虑温度的变化和质量交换，且 对象为一 

个孔隙内充满理想液体的多孔弹性固体，详细的推导可参阅 de Boer 和 de Boer等 0。所需 

的质量和动量平衡方程为： 

di ( + )=0 (1) 
( +~)grad div ~Sdiv grad 

小一 )+％( 一 ) 
一

,Lgradp十 b一 )+ 
在上述方程中，， 和 ， 分别表示受饱和条件 

约束的液体和固体的体积分数。在小变形的 

情况下，体积分数等于其变形前的值(de Boer 

等 )． 和 是宏观密度函数(体密度)并 

有， 和 =s-solid~Lliquid)， 和 

是不变的微观质量密度(真实密度) 是外 

部加速度， 表示液体的孔 隙压力，参数 

和 是空的多孔固体的宏观拉梅常数。 和 

分别表示液体和固体的位移向量。在各 向 

同性渗透条件下，参数 ％．表达了固一液两相 

间的耦和作用系数 ⋯。 

f a 

％I— 

,~grad + 

O 

)=o 

图 l 两相饱和多孔层中 

洛夫型波的传播和衰减特性 

(2) 

(3) 
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2 洛夫型 波的传播 

下面考察在一个厚度为 h的附着在各向同性、均匀的半无限弹性体上的厨 -液两相饱 

和多孔层 中洛夫型波的传播，建立如图 1所示的笛卡尔坐标系，其中 _ry平面在多孔层与弹 

性体之间的水平界面上， 轴垂直向上。参照所建立的坐标系和洛夫型波 的剪切特性，可以 

给出液体和固体两相的位移分量及孔隙压力如下： 

= 0， ： (4 ≈￡)， =0， 

= 0， = (五 ￡)，t 0 (4) 

p： ^ ≈￡) (5) 

考虑到剪切扰动不会引起体积的变化，所以在多孔介质的控制方程组中可以消去质量 

平衡方程。进一步忽略外部体力的影 响，并令固体和液体的位移为简谐时间变化，则： 
s

=  (山 z)exP(／'at)， ： (五 exp(／'at) (6) 

那么将(4～6)代人运动方程(2～3)有： 

(v +哥) =0 =( ‘i)／[(‰ 一 钍 ] (7) 

上式中 v =a +a ／a 是拉普拉斯算子，并且： 

研：S—Si (8) 

S=[Ps +PL 2 +Ps( ) ]／{ [ 2+(PL) 032]I (9) 

sz=[(f]L) 2 3]／{ [ +(pL)。602]} (1o) 
即，具复数 a的方程(7)决定了固体骨架位移的空间依赖部分，这表明，一方面液饱和多孔 

固体层中的洛夫型波是耗散的，另一方面，方程(7)也表明液体和固体 中的洛夫型波是相互 

耦台的。我们把复数 岛进一步写为： = z1+厶i (it) 

由于很明显的物理原因，令 zl>0， >0，因为前者联系着相速度而后者联系着波的衰减， 

因此，容易得到： 

霉 =(-．j +S+S)／2 (12) 

= (√ 一 +S)／2 (13) 

设方程(7)的解为： = exp(订 (14) 

则将此解代人(7)’中可得： 

=A c,osk~ +Asink~ 碍=哥一72 (15) 

联系(6)及(14)和(15)，饱和多孔介质层中固体骨架的位移为： 

s =(A c0s岛 +Asink1 z)exp( 一 (16) 

与饱和多孔介质层一样，对其下的半无限弹性空间，令 表示水平位移分量，其依赖于空间 

变化的部分由亥姆霍兹方程确定，即： 

(V +霹) =0 (17) 

f其中： 砖= ／ = P (18) 

{这里 是弹性基础的剪切模量，o是其密度。 

类似地，位移 的解为： 

=Aexp(岛z)exP( + { (19) 
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上式中： 定= 一 Re( )>0 (20) 

当 。= h时满足液饱和多孔介质薄层表面自由应力的条件以及剪切应力和位移在界面 

处 z=0为连续，则： 

l 0， l 瓮 = 。 (21) 
上面的表达式表明，固体骨架构成了液饱和多孔介质的基本框架并承受外部作用力而非孔 

隙中的液体。借助(16)及(19)两式和给定边界条件(21)式，得到一组关于振幅的代数方程 

sin(kl h)A —COS(kl h)A =0 (22) 

矿岛A 一盹 鸟 =0 (23) 

A —A =0 (24) 

该代数方程组有非零解的唯一条件是振幅的系数行列式等于零，由此可得弥散方程： 

tan(岛h)= (旃 )／(usk1) (25) 

由于洛夫型波的波数 7为复数．则振幅受一个依赖于频率的空问衰减特性控制，参见图 l 

表达式(25)表示相速度和衰减系数依赖于频率 ，它是一个超越方程，需要用数值方法求 

解。由于正切函数解的多值性，对任何一个给定的频率 (25)式存在多重根，这样，相应于 

各种传播模态，弥散曲线和频率谱都具有多重性。 

图 2 不同渗透系数下 

洛夫型波的相速度与频率的关系曲线 

作为一个算例，下面考察一个饱水 

土的薄层迭加在一个弹性半空间上．弹 

性基的剪切波传播速度为 84．76 s，饱 

水土的物理特性见表 l，计算中选取 

(25)式的多重根的第一个根。图2和图3 

分别表示了洛夫型波的第一种模式的传 

播速度和衰减系数与频率的关系曲线。 

、  图 3 不同彦适系数下 

洛夫型渡的衰减系数与频率的关系曲线 

表 l 两相饱和多孔介质的材料特性 

= 0 67 

= 1．34Ⅲ 

= 5．5833~t 

= 113 OI ／ 

= 0 33 

= O．33Ⅲ 

= 8．3750~重 

h= 1．2m 

注意到当多孔固体框架 中没有液体时，则 ‰ =0，根据式 (15)和式 (2O)有 

·碍= (吾一-) 霹= ( 一专) >c>。 
其中： = ／ps 

(26) 

(27) 

＼ l ●  
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它是在一个饱和多孔弹性固体中剪切波的传播速度”⋯。由式 (25)得： 

tan 仲 ) (28) 
此即洛夫给出的经典弹性理论的解 。 

洛夫型波在多孔介质薄层中的传播是非常复杂的，在地震勘测研究和超声波领域是非 

常重要的。作者从一个完善的不可压模型出发，建立一个两相多孔层中洛夫型波的理论描 

述。由于洛夫型渡的剪切特性，作者没有包括孔隙压力和体积分数(孔隙率)的变化。所导出 

的复数形式的弥散方程描述了相速度和衰减系数对频率的依赖关系。 

参 考 文 献 

f1] I_[胍 AEH．s∞ 舯出1郇 af g： 性珊 [M]Con~ dgeLhi~emityF 鹋 ，1911 

[2] I】既芷s【E【眦 H． e~eet af Ⅱ 鹤on 印蹿l岫 in aliquidfilled pomps solid,II．I wavesin 

a pdrqB layer[J]Bul【SeianSoc An l96l，5l：51-59 

f3] BIorM A _I1 of瑚印a船6∞ ~sticw in af1]fid samramd p。 solid,I．I ~ umcy range．fJ J 

Ammt s。cAm，l956，28(2)：168—1784 deBoerR i如 infile his~ eal devdc~ment afthe me— 

d 出∞盯：To~rl a旺n血 眦 珈日 c 唧 ，[ App1．Ⅳ Rev,1996,49(4){201--262 

[5 FIlJu锄 P Erdbatr~echanlk?I【M1wi朗：Selkstverlag desVedassers，19366 deBoerR．Ca~uressable and 

jn∞=I耳 b】e porousm a—a av,proach fC ReponM鼎 92／i，(hlvesltat—GHk l992 

f7： 舳 ENRM．Imm*m~blep∞璐Ine~8models by e filetizotydn~tttres．．J] J FJ固gSd，1980， 

l8：ll29～ ll48 

8] M卿 v c'KUEI S c，LA1w M e1 aI 曲日 c creep曲d sⅡ瞄 d a u ca la |n∞叫 s ： 

山 ∞r and日靠-血r蚶如．[J]J凸∞ a c D蝤羁 1980，l02：73 

[9、 DE B[职 R Ⅱ丑I W．Upli~ 缸曲∞ and ca 一d1帕 删 al effecm缸 一5ah 啦d porous 

(1s 】]h j Sdi出S mⅡe，l ．36}43～57 ‘ 

【l0】 DE残)ERR．uu丑 Pjane aⅥ in a s印m—In缸 佳fluid san a刚 ixlommeditm~．【J]Trm,-m~min 

R 0喝 iX~dim l ，l6：l47～ 73 

Love—type Waves in a Liquid-saturated Porous Solid Layer 

LIUghan-far~g,1．1 De-yt~o．n,YANBo 

(College dEr~ eenng,(]'agqingUniversity，Clnngqing 40N144， Im) 

ABSTRACT：Aninvesligafionismade 0fI』Ⅳe_ wavesin at~ phaseliquid—saturated pcm- 

elastic solid laver ateached tD the sndace 0f a smli—infinite elastic kxdy．The m-nplex dispetsim 

equation is de ved describing dependenced phasevdoeityand attenuaficnofLove-typewaves~I1 e— 

quency． 

KEYW ORI)S：sa~mated Pogokls a：~lid：Lov~kvpeⅥ Ⅳes；dispersion equation 

(责任墒辑 钟学恒) 

http://www.cqvip.com

